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НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ УПОРНОГО ГАЗОСТАТИЧЕСКОГО 
ПОДШИПНИКА ( УГСП ) С УЧЕТОМ ВРАЩЕНИЯ 


В представленной работе на основе уравнения Рейнольдса методом конечных эле- 
ментов решена задача о распределении давления в смазочной плёнке УГСП . Ис- 
следовано влияние вращения на распределение давления и на несущую способ- 
ность подшипника. Проведены сравнения основных параметров УГСТ с теоретиче- 
скими и экспериментальными данными других авторов. 
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Введение. Создание новых конструкций высокопроизводительных машин 
порождает повышенные требования к узлам трения. В ряде случаев появи- 
лась необходимость в узлах трения, способных обеспечить работу машины 
в широком диапазоне скоростей, высокую точность перемещения, эксплуа- 
тацию в экстремальных условиях (высокие и низкие температуры, радиа- 
ция, агрессивные среды). Решить данную проблему позволило применение 
узлов трения, смазываемых газом (газовых опор). 

В работах, посвящённых расчёту основных характеристик газоста- 
тических подшипников, влиянием вращения подвижного элемента на рас- 
пределение давления в газовом слое подшипника, как правило, пренебре- 
гают, что справедливо при небольших относительных скоростях смазывае- 
мых поверхностей. При угловых скоростях вращения 100 тыс об/мин. и 
более пренебрежение влиянием вращения приводит к существенным по- 
грешностям в расчёте основных характеристик подшипников [1]. 

В данной работе на основе гидродинамической модели, учитываю- 
щей дискретный характер наддува, 
предложены методы расчета основных 
характеристик однорядного упорного 
газостатического подшипника с учётом 
вращения подвижного элемента (рис.1). 
Постановка задачи. Течение газа в 
зазоре изотермическое. Многочислен- 
ные экспериментальные данные пока- 
зывают, что разогрев газового слоя при 
вращении ротора незначительный и не 
превышает нескольких десятков граду- 
сов. Вязкость газа не зависит от давле- 
ния. Подобное допущение справедливо 
для газовых опор в связи с относитель- 
но небольшим избыточным давлением, 
возникающим в зазоре подшипника. 

Задача о нахождении несущей 
способности упорного газостатического РУЖной кромки подшипника; В в - ра- 
кольцевого подшипника (УГСП) с дис- 4иус внутренней кромки подшипника; 
кретным наддувом через М питателей и Ка - о ме 
с учётом вращения при установившемся Т7ей; 9 - диаметр питателя 





Рис.1. Схема УГСП с одним рядом дис- 
кретных питателей: А н` Радиус на- 
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ламинарном изотермическом течении газа в зазоре сводится к решению 
уравнения Рейнольдса [2] 
9 дР? год ь 
—.—| АН? +— = = 
В 9ю 9Ю В“ до до 
с граничными условиями: 
на кромках подшипника давление равно атмосферному 
РР ара (2) 


В=Ав 4 





| ва. 2) (0 


| 
®=Ки 
на выходе из питателей давление Ра одинаково в виду симметрично- 


/ 
сти задачи 2 | = 2. 
Будем считать, что величина зазора подшипника Н- постоянная. 
Перейдём в уравнении (1) к безразмерным переменным: 
И } 9 . А ь = : 
Кри а Рыв Р. РР ВЕ Ва (3) 


где м - противодавление на кромках подшипника; Ру; - давление надду- 
ва, Р. -давление на выходе из питателя. 


Пользуясь формулами (3), приведём уравнение Рейнольдса (1) и 
граничные условия (2) к безразмерному виду: 


] 2: 
Фуста4(Р”) = в в (4) 
9ф 
с - 1210 ой 

где - ____ _ Параметр сдавливания, 
ЯР: | 

на кромках подшипника давление 

р. =В;Р|,.№ = В} (5) 
у, =1 Тв 








п= 


Н 
на кромках питателя давление 


о (6) 
Решение уравнения (4) с граничными условиями (5) и (6) проведём 
численно, используя метод конечных элементов. 
Уравнение баланса расходов смазки. Входящее в граничные условия 
давление на выходе из питателя /Р”, неизвестно, и для его определения 
необходимо дополнительное уравнение. Этим уравнением является уравне- 
ние баланса расходов смазки, втекающей через питатель в зазор подшип- 
ника и протекающей через боковую поверхность цилиндра высотой Н, про- 
ведённую вблизи питателя 
М=0. (7) 
Истечение через питатель рассчитывается как одномерное течение 
идеального газа в конфузоре с минимальным сечением А 
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Расход газа через питатели определяется по формуле 
э=+1 


2 \2ео аРр.А 
+1 


а(Р?а), (8) 








м-а| 


где ( =0,8—поправочный коэффициент, определяемый экспериментально; 

& = 114 (для воздуха) - показатель адиабаты газа; А — площадь мини- 
мального сечения питателя; «<, - скорость звука; ч<Р ) - газодина- 
мическая функция. 





а) | У?) - (р?) (9) 
[ее 


2 
при р>|—— 
&: | 





Расход газа через цилиндрическую поверхность вблизи питателя 
(рис.2) определяется формулой 


2п Н 
о= [5,90 [уграЕ, 
0 [6] 


1.97 


где *ё = 2и | 9 


2=(Н - 2) 
ка 
2 
рость вдоль оси < ; при этом ось & 
не совпадает с осью К. 

Влияние вращения на распределе- 
ние скорости и давления на кромке пита- 
телей учтём, приняв, ввиду симметричности 
задачи по Ф’, их среднее значение, близ- 
ким к значениям при отсутствии вращения. Рис. 2. Направление осей Ви < 


- СКО- 








Так как плотность газа в зазоре 
8:2: - 


2-й 
5 





где Р” - давление газа в зазоре, <, -скорость звука, 
то расход газа можно представить в виде 
2Н 
О Ре 1 др’ | 
= ай 
2 =—+0 
оо @, 21 9 972 
Или, производя интегрирование 
Ч’ ® 1 др’” [= => |- лН3а'ю др’” 
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2 а? 4и Э9Е 2 3 24на? 96 | а 
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2(Н - 2-4 ‚ Е. 
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Подставляя значения О из (10) и М из (8) в уравнение (7), получим 
уравнение баланса расхода смазки в виде 











дР? 2 
=у.а(Р 
9 | 7 Ч(Ёи ), (11) 
ру 
2+1 
где у=а о о - конструктивный параметр. 
&+1 Н*Ра. 


Совместное решение дифференциального уравнения (3) с гранич- 
(ными условиями (5),(6) и уравнения (11) проведено численно с использо- 
ванием метода конечных элементов, что позволило определить поле дав- 
































нений. Предложенный метод расчета УГСП с 
ализован в среде Нех.РОЕ методом конечных 
эдементов, учить ющим реаЯНые расположение и размеры питателей. 


Рис. 4. Зависимость коэффициента несущей 


способности Се от осевого зазора Н: Рис. 5. Зависимость несущей способности \М/ от 


угловой скорости вращения 
1 - эксперимент; 2 — по методике работы; 


3 - приближенная аналитическая теория [2] 


На рис. 4 представлены результаты расчета зависимости коэффи- 
циента несущей способности См! от осевого зазора Н для УГСП с одним ря- 
дом питателей. В„=0,112 м, Вь = 0,0425 м, Ви = 0,08 м, 4 = 0,8-103 м, №=12, 
воздух, Р; = 4, 9 МН/м* (5 ат) Р. = 0,98 МН/м? (1 ат)]. 

Из сравнительного анализа графиков видно хорошее совпадение 
теоретических и экспериментальных данных с результатами, полученными 
в данной работе. Расхождение составляет не более 15%. 

Проведены исследования поля давлений и несущей способности 
УГСП с учетом вращения. Из рис.5 видна слабая зависимость несущей 
способности УГСП от скорости вращения опоры в пределах 5-6 тысяч обо- 
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ротов в минуту. При дальнейшем увеличении скорости вращения измене- 
ние давления может быть существенным и составлять до 40 % от значения 
несущей способности УГСП при отсутствии вращения. 
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